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Abstract
Abundant reserves of coal make this material a choice of fuel replacement, especially for the industry. But the use of coal
is not without risk, the imperfect combustion of coal product fly ash. The presence of silica and alumina used
components from fly ash can be synthesized in a structure similar to zeolite or known  as zeolite like material (ZLM).
This study aims to synthesize ZLM from fly ash as dye adsorbent of  textile industry waste. Use of fly ash are expected
to increase the economic value of industrial solid waste of power plants. Fly ash was Activated by mixing with an
sulphuric acid solution (H2SO4) for 4 hours with reflux. Then the solid and solution are separated by filtration. Solid was
neutralized with adding aquadest. Then  solid was dried for about 2 hours. To determine the success of the synthesis also
been conducted an analysis physicochemical properties of zeolites material : the specific surface area, crystalinity, silica
and alumina ratio,   functional group  by FT - IR analysis and cation exchange capacity analysis.
The results showed that ash samples can be grouped into zeolite like material (ZLM). This is indicated by an increase of
physicochemical properties. Specific surface area analysis results it  was an increase in 4.975 m2 / g to 45.716 m2 / g
followed with the formation of pores in the range mesopori. Crystaline Structure  of fly ash (samples; mineral quartz and
mullite) showed more intensity after treatment with acid activation.
Keywords : fly ash, Adsorpsi, ZLM.
Pendahuluan
Saat ini jumlah limbah abu layang batubara
(fly ash) yang dihasilkan dari proses pembakaran
batubara di Pembangkit Listik Tenaga Uap (PLTU)
sangat besar, termasuk di Indonesia. Di Indonesia,
PLTU penghasil limbah abu layang batubara adalah
PLTU Paiton (Jawa Timur), PLTU Suralaya (Banten)
dan PLTU Bukit Tinggi (Sumatera). Untuk PLTU
Paiton dan Suralaya pada tahun 1996 menghasilkan
limbah abu layang batubara sebesar hampir 1 juta ton
per tahun. Apalagi pada saat ini jumlah untuk
pembangkit yang beroperasi pada ketiga PLTU
tersebut semakin banyak. Limbah abu layang
batubara yang relatif besar ini menimbulkan dampak
pencemaran yang cukup berbahaya. Sehingga perlu
dipikirkan alternatif pemecahan permasalahan
pencemaran ini.
Hasil analisis kandungan mineral
menunjukkan bahwa abu layang mengandung oksida-
oksida logam termasuk logam-logam berat dalam
jumlah kecil. Oksida utama dari abu layang batubara
adalah silika (SiO2), alumina (Al2O3) dan besi
(Fe2O3). Keberadaan komponen silika dan alumina
memungkinkan abu layang untuk dapat disintesis
menjadi material yang strukturnya mirip dengan
zeolit atau dikenal dengan zeolite like material
(ZLM). Struktur zeolit yang berpori merupakan sifat
yang dapat dimanfaatkan sebagai material adsorben
suatu bahan pencemar yang dikeluarkan dari suatu
industri.
Tinjauan Pustaka
Abu layang atau fly ash adalah material
pozzolanic hasil samping dari pembakaran batu bara.
Abu layang terbentuk karena adanya mineral-mineral
yang tidak mudah terbakar yang terkandung di dalam
batu bara, seperti Silika (Si), Alumina (Al) dan Besi
(Fe). Karena tingginya kandungan silika dan alumina
didalamnya, abu layang dapat dimanfaatkan sebagai
sumber silika dan alumina dalam sintesis material
zeolit. Mengingat kandungan abu layang umumnya
sangat beragam dan tidak memungkinkan melakukan
pemisahan silika dan alumina, material sintetis yang
dibuat umumnya disebut dengan istilah material
mirip zeolit (zeolite like material/ZLM). Material
hasil sintetis secara teoritis dapat mengambil peranan
seperti yang dimiliki oleh zeolit yang disintetis secara
komersial, yaitu sebagai adsorben, katalis dan
pengayak molekular/molecular sieve.
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Zeolit adalah material kristal silika-alumina
yang memiliki struktur penataan polimer tiga dimensi
yang terdiri dari unit-unit tetrahedral SiO4 dan AlO4-
, yang bergabung dengan jalan pemakaian bersama
(sharing) oksigen. Struktur zeolit dapat dilihat pada
Gambar 1. Berdasar struktur padatan yang berpori
dan memiliki rongga-rongga serta stabilitas termal
yang besar, material mirip zeolit dapat difungsikan
sebagai pengemban logam katalis atau adsorben.
Gambar 1. Komposisi dan struktur Zeolit
Besarnya kandungan silika dan alumina
memungkinkan abu layang ditreatment menjadi
material adsorben silika alumina. Usaha untuk
memperbaiki kristalinitas dan efektifitas abu layang
telah banyak dilakukan yaitu dengan cara
dekomposisi abu layang. Dekomposisi bertujuan
menghilangkan senyawa pengotor pada abu layang,
sehingga dapat memperbaiki struktur kristal,
porositas dan daya adsorpsi terhadap beberapa ion
logam.
Metode dekomposisi yang banyak
digunakan adalah pencucian dengan cara refluks abu
layang menggunakan larutan alkali atau asam. Prinsip
dekomposisi tersebut adalah memperkecil kandungan
senyawa pengotor yang terikut dalam abu layang.
Penghilangan senyawa pengotor akan menaikkan
kristanilitas abu layang, dengan demikian akan
menaikkan kinerja abu layang sebagai material
katalis atau adsorben (Zhang et.al., 2007).
Murayama et.al (2002) telah mempelajari
sintesis abu layang menjadi ZLM dengan metode
dekomposisi dengan larutan alkali yang diikuti
dengan reaksi hidrotermal. Pada penelitian ini, dilihat
pengaruh jenis larutan alkali yang digunakan, yaitu
larutan NaOH, Na2CO3 dan KOH, sedangkan
perbandingan massa abu layang dan volume larutan
alkali dibuat tetap, yaitu 1 banding 4. Murayama juga
mempelajari pengaruh pemakaian campuran larutan
alkali pada proses dekomposisi, yaitu campuran
larutan NaOH dan Na2CO3 , NaOH dan KOH serta
Na2CO3 dan KOH. Reaksi hidrotermal dilakukan
dalam autoklaf dengan suhu 393 K pada kondisi
pengadukan selama 24 jam. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa zeolit yang terbentu adalah
zeolit jenis P.
Zhang et.al. (2007) telah meneliti sintesis
abu layang dengan dekomposisi menggunakan
larutan H2SO4 pada berbagai konsentrasi. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa ZLM yang terbentuk
dapat digunakan untuk material adsorben senyawa
ammonium dan fosfat dari air buangan. Sintesis
sintesis Faujasite dari abu layang batubara telah
dilakukan oleh Sutarno dkk. (2004). Pada penelitian
ini sintesis Faujasite dari abu layang batubara
dilakukan melalui tahapan-tahapan proses refluks,
penggerusan, peleburan dan reaksi hidrotermal.
Refluks abu layang batubara dilakukan dengan
larutan HCl 5 M pada temperatur 90oC selama 5 jam.
Peleburan dilakukan terhadap abu layang batubara
hasil refluks dengan NaOH (rasio berat NaOH/abu
layang batubara = 1,2) pada temperatur 550oC selama
1 jam. Hasil peleburan kemudian dilarutkan dalam
akuades dan dilanjutkan dengan proses reaksi
dihidrotermal dalam autoklaf selama 3 hari pada
temperatur 100oC. Hasil penelitian menunjukkan
sintesis abu layang melalui perlakukan refluks
dengan HCl 5 M menghasilkan Faujasite, sedangkan
tanpa perlakukan refluks menghasilkan
Hydroxysodalite.
Penelitian tentang proses adsorpsi zat warna
dari limbah cair industri tekstil telah dilakukan oleh
beberapa peneliti dengan berbagai jenis adsorben
diantaranya: zeolit, karbon aktif, dan lempung (clay).
Kannan et.al. (2002) telah mempelajari adsorpsi zat
warna jenis Congo Red dengan menggunakan
beberapa jenis karbin aktif yang dibuat dari serbuk
bambu, tempurung kelapa, kulit kacang tanah, sekam
padi serta jerami padi. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa prosentase pengurangan konsentrasi Congo
Red akan meningkat dengan semakin kecilnya
ukuran partikel karbon aktif dan semakin rendahnya
pH. Kannan et.al. juga memperoleh kesimpulan
bahwa data keseimbangan yang diperoleh mengikuti
persamaan adsorpsi isoterm Freundlich dan Langmuir
orde satu.
Metodologi
Bahan dan Alat yang diperlukan
Bahan yang digunakan dalam penelitian
adalah: abu layang dari PLTU Suralaya, zat warna
Orange G, Methyl Red, Congo Red dan Alizarin S,
larutan H2SO4 pekat (95-97%) dan larutan HNO3
pekat (65%) untuk dekomposisi abu layang, NaOH
untuk sintesis ZLM dari abu layang, Al2O3 untuk
pembibitan struktur zeolit.
Sedangkan alat yang dipakai adalah:
lumpang porselen untuk menggerus abu layang,
ayakan 200 mesh untuk memperoleh abu layang
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dengan ukuran yang homogen, alat-alat gelas untuk
preparasi dan dekomposisi abu layang, reaktor
oksidasi dan kalsinasi untuk reaksi hidrotermal, oven
untuk keperluan pemeraman (aging), instrumen
untuk karakterisasi ZLM, dan alat uji adsorpsi zat
warna.
Prosedur Penelitian
Sintesis ZLM dari Abu Layang
Sintesis ZML dari abu laying yang diperoleh
dari PLTU mula-mula dilakukan dengan penggerusan
dan pengayakan (screening) untuk memperoleh
ukuran partikel yang seragam. Selanjutnya dilakukan
proses dekomposisi dengan metode abu layang
batubara dilakukan dengan larutan campuran larutan
Asam Sulfat (H2SO4) dan Asam Nitrat (HNO3),
dimana jumlah komponen dalam sistem refluks
adalah 5 g abu layang batubara dan 100 mL
campuran larutan H2SO4 dan HNO3. Refluks
dilakukan pada temperatur 90oC selama 5 jam.  Abu
layang batubara hasil refluks kemudian dinetralisasi
dengan menambahkan aquadest sampai pH netral
Setelah pH netral, abu layang kemudian dioven
selama kurang lebih 2 jam.
Selanjutnya dilakukan peleburan dilakukan
terhadap abu layang dekomposisi dengan
menambahkan larutan NaOH sambil dilakukan
pengadukan selama 30 menit. Hasil peleburan
kemudian ditambahkan Al2O3 (aluminium oksida)
dan dilarutkan dalam akuades, kemudian larutan
diaduk dan diperam selama 24 jam. Hasil peleburan
dan pemeraman (ageing) kemudian direaksikan
secara hidrotermal dalam autoclave. Hasil reaksi
hidrotermal kemudian dicuci dengan akuades sampai
netral dan dikeringkan pada temperatur 100 oC dalam
oven.
Material hasil sintesis kemudian
dikarakterisasi dengan pengukuran kristanilitas
menggunakan X-Ray Diffraction (XRD), penentuan
luas permukaan dan distribusi ukuran pori dengan
Surface Area Analyzer dan pengukuran energi celah
pita secara UV Visible diffuse reflectance
spectrophotometer.
Hasil dan Pembahasan
Karakterisasi kandungan logam pada abu layang
Karakterisasi kandungan logam pada abu
layang dilakukan untuk mengetahui kandungan
logam yang terkandung dalam abu layang sebelum
dan sesudah aktivasi asam. Analisis dilakukan
dengan mengamati Spektroskopi Serapan Atom
menggunakan instrumen pengukur.


























Dari Tabel di atas terlihat bahwa, terjadi
variasi kenaikan dan penurunan kadar mineral-
mineral pada sampel abu layang setelah perlakuan
aktivasi dengan larutan asam. Namun dari hasil
analisa secara umum menunjukkan bahwa lebih
banyak terjadi penurunan kandungan logam setelah
aktivasi asam. Hal ini menunjukkan bahwa adanya
aktivasi dengan larutan asam dapat menghilangkan
kandungan logam yang dapat mempengaruhi
kristanilitas abu layang.
Karakterisasi perbandingan silika dan alumina
Karakterisasi kandungan silika dan alumina
dalam material baik abu layang sebelum dan sesudah
aktivasi dilakukan menggunakan instrumen. Prinsip
metode adalah destruksi mineral dengan asam kuat
(HNO3 dan HCl) sehingga meninggalkan silika dan
alumina. Selanjutnya larutan dianalisis dengan
menggunakan spektrofotometer serapan atom. Hasil 
analisis yang diperoleh disajikan pada Tabel 2.






Berdasar data analisis yang diperoleh
terlihat bahwa aktivasi abu layang dengan larutan
asam ternyata memberikan perubahan terhadap
perbandingan silika dan  alumina. Hal ini
menunjukkan bahwa proses aktivasi berhasil dengan
baik dengan tanpa merusak struktur mineral. Naiknya
prosentase kandungan silika menunjukkkan lepasnya
ikatan silika yang sebelumnya berikatan dengan
gugus lain.
Karakterisasi kapasitas pertukaran kation (KPK)
Karakter  kapasitas pertukaran kation (KPK)
dari material dilakukan dengan prinsip penjenuhan
mineral dalam abu layang dengan ion ammonium
(NH4+) dilanjutkan dengan pertukaran ion Cu2+.
Pertukaran ion Cu2+ dilakukan dengan shaker selama
24 jam untuk memperoleh kesetimbangan pertukaran
ion. Hasil analisis dan pengolahan data menunjukkan
nilai  KPK disajikan pada Tabel 3.
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Kapasitas pertukaran kation dari abu layang
mengalami penurunan setelah proses aktivasi. Hal ini
disebabkan oleh lebih banyaknya ion tertukar pada
mineral abu layang sebelum mengalami aktivasi.
Karakterisasi gugus fungsi dengan metode
Fourier Transform Infra Red (FT-IR)
Untuk mengetahui gugus fungsi penyusun
abu layang dilakukan analisa dengan metode Fourier
Transform Infra Red (FT-IR) yang dilakukan pada
bilangan gelombang 4000 – 400 cm-1. Hasil analisa
dapat dilihat pada gambar berikut.
Gambar 2. Spektra inframerah abu layang sebelum
aktivasi
Dari gambar tersebut memperlihatkan
adanya pita-pita serapan yang muncul pada daerah
3450,05 cm-1, 1635,35 cm-1, dan 1038,46 cm -1. Pita
serapan yang muncul pada daerah 3450,05 cm-1
merupakan vibrasi OH rentangan, sedangkan pita
serapan yang muncul pada daerah 1635,35 cm -1
merupakan vibrasi OH tekukan, hal ini menunjukkan
adanya ikatan hydrogen dalam molekul H2O yang
ada dalam abu layang. Untuk serapan 1038,46 cm-1
terjadi vibrasi rentangan asimetri Si-O atau Al-O
dalam SiO4 atau AlO4 tetrahedral (1250 cm-1 – 950
cm -1).
Sedangkan spektra inframerah untuk abu
layang yang telah direfluks ditunjukkan oleh gambar
berikut.
Gambar 3. Spektra inframerah abu layang aktivasi
Pada spektra inframerah produk abu layang
yang telah direfluks, mengalami pergeseran
dibandingkan dengan spectra inframerah abu layang
dengan ditemukannya daerah serapan 467,71 cm-1
menunjukkan bahwa produk tersebut telah
mengalami pembukaan pori sehingga produk tersebut
lebih efektif adsorpsinya dalam menurunkan zat
warna tekstil.
Pita adsorben pada bilangan gelombang
980-1320 cm-1 menunjukkan adanya atom Al
tersubstitusi dalam bentuk tetrahedral dari framework
silica. Pada 440 cm-1 merupakan mode bending
Si(Al)-O dan 380 – 403 cm-1 merupakan pembukaan
pori (Mimura, 2001). Dari gambar tersebut terjadi
pergeseran dan pembentukan pita serapan baru yaitu
dari 1038,46 cm-1 menjadi 1036,25 cm-1, 468,76 cm-1
menjadi 467,71 cm-1, 556,47 cm-1 menjadi 551,33
cm-1, 776,54 cm-1 menjadi 688,49 cm-1, serta
pembentukan pita pada 679,44 cm-1.
Karakterisasi struktur kristal menggunakan X-
Ray Diffraction (XRD)
Perbandingan data XRD sampel abu layang
sebelum dan sesudah aktivasi disajikan pada Gambar
berikut. 
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Gambar 4. Pola difraksi sinar X abu layang sebelum
(FA01) dan sesudah aktivasi asam (FA02)
Dari difraktogram di atas dapat disimpulkan
bahwa sebelum dilakukan aktivasi, abu layang
tersusun atas struktur kristal mineral kuarsa (SiO2)
dan mullite (3Al2O3.SiO2). Kuarsa yang merupakan
kandungan utama ditunjukkan 20,80396 dan
26,22240, Sedangkan kandungan mullite ditunjukkan
dengan puncak pada 2: 12,59598 dan 16,39941.
Dari analisis difraktogram mineral abu
layang sesudah aktivasi terlihat bahwa setelah
aktivasi tidak terjadi kerusakan struktur mineral abu
layang. Hal ini terlihat dengan adanya struktur kristal
mineral kuarsa dan mullite. Mineral kuarsa
ditunjukkan dengan puncak pada 2: 20,87082 dan
26,66804, sedangkan mineral mullite ditunjukkan
dengan puncak pada 2: 36,59840 dan 4,88986.
Namun terlihat bahwa adanya kristanilitas mineral
abu layang meningkat dengan naiknya intensitas
realatif (I). Munculnya banyak puncak dan bentuk
difraktogram yang meninggi (tidak landai)
menunjukkan bahwa kristanilitas dan homogenitas
mineral dalam abu layang masih rendah, karena
masih terlalu banyak kandungan senyawa kimia di
dalamnya.
Luas permukaan spesifik padatan
Data luas permukaan spesifik padatan,
volume pori, rerata jejari pori padatan disajikan tabel
4.
Tabel 4. Data analisis luas permukaan
spesifik
Kenaikan luas permukaan spesifik terjadi
oleh proses aktivasi mineral abu layang dari sebesar
4,975 m2/g menjadi 45,716 m2/g. Kenaikan luas
permukaan spesifik ini disertai dengan penurunan
rerata jejari pori dari 13,6605Å menjadi 11,998 Å.
Hal ini menunjukkan bahwa aktivasi menyebabkan
kenaikan distribusi ukuran pori mineral pada range
mikropori sebagai akibat dari defisiensi mineral
KESIMPULAN DAN SARAN
Secara keseluruhan dari hasil sintesis abu
layang menjadi material mirip zeolit telah berhasil
dilakukan, hal ini terlihat dengan adanya peningkatan
sifat fisikokimiawi mineral abu layang yang meliputi:
peningkatan luas permukaan spesifik, terbentuknya
pori-pori pada range mesopori, peningkatan
krisnilitas, semakin naiknya kapasitas pertukaran
kation dan semakin besarnya perbandingan silika dan
alumina.
Untuk lebih meningkatkan karakter material
mirip abu layang, maka pada sisa waktu penelitian
akan dilakukan sintesis lanjutan material mirip abu
layang dengan reaksi hidrotermal dengan larutan
alkali dan peleburan menggunakan Al2O3 (aluminium
oksida). Diharapkan material mirip zeolit hasil
sintesis akan lebih meningkat kekristalan dan
homogenitasnya. Selanjutnya juga akan dilakukan uji
aktivitas awal material mirip zeolit hasil sintesis dari
abu layang untuk adsorpsi zat warna tekstil.
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